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摘 要： 研究了球不变随机向量杂波下的距离扩展目标自适应检测问题，推导了级联二进制积累检测器（ＣＢＩ）
的最优参数；利用辅助数据，基于迭代估计方法获得协方差矩阵结构的近似最大似然估计，设计了具有近似恒虚警率

特性的自适应检测器．仿真实验表明，最优ＣＢＩ在估计目标散射点个数失配情况下具有很好的鲁棒性；随着散射点个
数的增加，其在失配情况下的鲁棒性越来越好，且均优于匹配情况下基于目标散射点密度的检测器和不依赖于散射点

密度的检测器．
关键词： 非高斯杂波；距离扩展目标；自适应检测；最优参数；鲁棒性分析

中图分类号： ＴＮ９５７５１ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１１）０９２１９００４

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＲｏｂｕｓｔｎｅｓｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒＲａｎｇｅＳｐｒｅａｄＴａｒｇｅｔＤｅｔｅｃｔｏｒ

ＪＩＡＮＴａｏ，ＨＥＹｏｕ，ＳＵＦｅｎｇ，ＱＵＣｈａｎｇｗｅｎ，ＰＩＮＧＤｉａｎｆａ
（ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，ＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６４００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｉｎｖａｒｉａｎｔｒａｎｄｏｍｖｅｃｔｏｒｃｌｕｔｔｅｒ，ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｓｐｒｅａｄｔａｒｇｅｔｉｓａｄｄｒｅｓｓｅｄ．
Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｓｃａｄｅｄｂｉｎａｒｙｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ（ＣＢＩ）ａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｄａｔａ，ａｎａｄａｐｔｉｖｅＣＢＩｉｓｄｅｒｉｖｅｄ，
ｗｈｉｃｈｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＣＢＩｐｅｒｆｏｒｍｓｒｏｂｕｓｔｌｙｆｏｒｔｈｅ
ｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｔａｒｇｅｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｓａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｏｎｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｉｓｅｎｈａｎｃｅｄａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｔａｒｇｅｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ．ＴｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＣＢＩｉｎｍｉｓｍａｔｃｈｃａｓｅｓｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎｍａｔｃｈ
ｃａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｏｎｓｃａｔｔｅｒｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｃｌｕｔｔｅｒ；ｒａｎｇｅｓｐｒｅａｄｔａｒｇｅｔ；ａｄａｐｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

１ 引言

高距离分辨率雷达目标回波表现为距离扩展目标

的形式［１］．在高分辨率情况下，雷达会接收到类似于目
标的尖峰杂波［２，３］，这种非高斯杂波可用球不变随机向

量（ＳＩＲＶ）来建模［４］．在 ＳＩＲＶ杂波下，文献［５］提出了不
依赖于散射点密度的检测器（ＮＳＤＤ）和利用散射点密度
先验信息的检测器（ＳＤＤ）．由于ＳＤＤ是统计平均意义下
的最优检测，存在一定的检测损失．文献［６］利用目标散
射点分布的先验信息，提出了级联二进制积累检测策略

（ＣＢＩ），分析了匹配情况下的检测性能，但未能使 ＣＢＩ的
检测性能达到最优．另外，以上几种检测器都是在已知
杂波协方差矩阵结构的情况下获得的，非完全意义的自

适应检测器．
本文进一步推导了 ＣＢＩ检测器最优参数的确定方

法，并在失配条件下进行了鲁棒性分析．在未知杂波协
方差矩阵结构的情况下，基于辅助数据，设计了对杂波

协方差矩阵结构和功率水平均具有近似恒虚警率

（ＣＡＦＲ）特性的自适应检测器（ＡＣＢＩ），并进行了有效性
验证．

２ 问题描述

需跨过 Ｋ个距离单元ｚｔ，ｔ＝１，…，Ｋ检测一个距离
扩展目标存在与否．为了进行自适应检测，假设不包含
目标信号的辅助数据集 ｚｔ，ｔ＝Ｋ＋１，…，Ｋ＋Ｒ是可用
的，并具有与待检测单元同分布的非高斯杂波［７］．设定
Ｒ＞Ｎ，这样能确保由辅助数据获得的协方差矩阵是非
奇异的［７］．考虑杂波为主的干扰环境，所要解决的检测
问题可表示为：

Ｈ０：ｚｔ＝ｃｔ， ｔ＝１，…，Ｋ＋Ｒ

Ｈ１：
ｚｔ＝αｔｐ＋ｃｔ， ｔ＝１，…，Ｋ
ｚｔ＝ｃｔ， ｔ＝Ｋ＋１，…，Ｋ＋{ Ｒ

（１）

式中，ｐ＝（１，ｅｊφ，…，ｅｊ（Ｎ－１）φ）Ｔ 槡Ｎ是已知的单位导向
矢量，为常数，Ｎ为阵元数，符号（·）Ｔ表示转置；αｔ是
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目标散射点未知复幅度．
杂波向量 ｃｔ用ＳＩＲＶ分布来建模［４］，即

ｃｔ＝ τ槡 ｔ·ηｔ，ｔ＝１，…，Ｋ＋Ｒ （２）
式中，ηｔ为Ｎ维复高斯随机向量，其协方差矩阵为Σ；
纹理分量τｔ是非负随机变量，服从未知分布 ｆτ．ηｔ与τｔ
相互独立，且各自在不同距离单元之间是独立的．

为了简化模型，假设一个距离单元最多只有一个

散射点．在未知杂波协方差矩阵结构的情况下，本文采
用基于广义似然比检验（ＧＬＲＴ）的两步法检测策略［７］来
实现自适应检测．

３ 级联检测的最优参数和自适应实现

本节介绍了 ＣＢＩ检测器，确定了最优检测参数，并
给出了检测器的自适应实现途径．
３．１ 级联二进制积累检测策略

如果直接将传统的多脉冲二进制积累器（Ｍ／Ｈ检
测器）应用于距离扩展目标检测，在目标散射点密集

时，会存在较大的检测损失［５］．为了充分利用目标散射
点的位置信息，在已知Σ的情况下，文献［６］提出了ＣＢＩ
检测器（如图１所示）．

ＣＢＩ检测器首先对单个距离单元的散射点进行检
测，第一级的目标散射点检测器（ＴＳＤ）的检验统计量可
表示为［６］

λ１（ｚｔ）＝－２（Ｎ－１）ｌｎ１－
ｐＨΣ－１ｚｔ ２

（ｚＨｔΣ－１ｚｔ）（ｐＨΣ－１ｐ[ ]）
（３）

其中，符号“（·）Ｈ”表示共轭转置．
观测向量 ｚｔ经过 ＴＳＤ检测，输出结果用 ｄｔ表示；

其中超过第一门限 Ｔ１的检测结果设定为 ｄｔ＝１；否则
设定为 ｄｔ＝０．接着，将 ｄｔ作为第二级检测器（滑窗式

Ｍ１／Ｋ１检测器）的输入，如果连续 Ｋ１个 ｄｔ的和 ∑
ｋ＋Ｋ１－１

ｔ＝ｋ
ｄｔ

超过第二门限Ｔ２＝Ｍ１，则检测结果设定为 ｇｋ＝１，否则
设定为 ｇｋ＝０，其中 Ｋ２＝Ｋ＋１－Ｋ１．最后，将第二级检
测器的输出结果 ｇｋ作为第三级Ｍ２／Ｋ２检测器的输入，

如果∑
Ｋ２

ｋ＝１
ｇｋ超过第三门限Ｔ３＝Ｍ２，则式（１）中的 Ｈ１假

设成立，即判定存在距离扩展目标，否则判定目标不存

在．
３．２ 最优参数的确定

在给定总虚警概率的条件下，如何确定最佳参数

Ｍ１、Ｋ１及 Ｍ２（分别用 Ｍ１ｏｐｔ、Ｋ１ｏｐｔ及 Ｍ２ｏｐｔ表示）是实现最

优级联检测的关键．
首先，研究 Ｍ１ｏｐｔ的确定方法．本文主要考虑不同距

离单元目标散射点相互独立且瑞利起伏的情况，如果

将不同单元目标散射点看作是一个个点目标，则这里

的目标散射点模型与 ＳｗｅｒｌｉｎｇＩＩ型点目标具有相似之
处［２］．文献［８］表明，只要 Ｍ的取值接近于Ｍｏｐｔ，则检测
概率对 Ｍ的选取是不敏感的．当９≤Ｈ≤７００、１０－４≤Ｐｆａ
≤１０－８且 ０２≤Ｐｄ≤０９时，利用 Ｍ／Ｈ检测器检测
ＳｗｅｒｌｉｎｇＩＩ型点目标时的 Ｍｏｐｔ可由下式确定［８］

Ｍｏｐｔ≈１０ｃＨａ （４）
其中，系数 ａ和ｃ分别为

ａ＝０．９１，ｃ＝－０．３８ （５）
由式（４）可知，随着 Ｈ的增大，Ｍｏｐｔ是单调递增的，

这为下面确定２≤ｈ０≤８时的 Ｍ１ｏｐｔ提供依据．
由于式（４）的 Ｍｏｐｔ值是针对点目标多脉冲检测获得

的，当点目标存在时，Ｈ个脉冲回波都包含目标信息，
因此 Ｈ可以等效为总的目标散射点个数ｈ０．而距离扩
展目标的散射点常常在 Ｋ个距离单元内稀疏分布，即
ｈ０＜Ｋ．为了保证第二级 Ｍ１／Ｋ１检测器的最大检测概
率，可以利用下式来确定最优 Ｍ１的取值

Ｍ１ｏｐｔ≈１０ｃｈａ０，９≤ｈ０≤７００ （６）
而对于 ２≤ｈ０≤８的情况，可采用穷举法确定 Ｍ１ｏｐｔ，这
将在后续的性能分析中给出．

其次，研究 Ｋ１ｏｐｔ的确定方法．注意到１≤Ｋ１≤Ｋ．一
方面，为了增强检测器的鲁棒性，需保证滑窗内以最大

的概率包含 Ｍ１ｏｐｔ个散射点，因此必须选择较大的 Ｋ１
值；另一方面，由于 Ｋ２＝Ｋ＋１－Ｋ１，过大的 Ｋ１值会导
致过小的 Ｋ２值，进而会导致 Ｍ２／Ｋ２检测器的灵活性下
降，最终影响 ＣＢＩ的性能．关于目标散射点的位置分布，
这里考虑两种极端情况．Ｍｏｄｅｌ１中所有 ｈ０个目标散射
点连续占据 ｈ０个距离单元，此时所需的最优 Ｋ１值最
小；Ｍｏｄｅｌ２中 ｈ０个目标散射点以最大间隔 Ｓｍａｘ均匀分
布在 Ｋ个距离单元中，

Ｓｍａｘ＝ｒｏｕｎｄ（（Ｋ－１）／（ｈ０－１）），２≤ｈ０≤Ｋ （７）
其中，ｒｏｕｎｄ（·）表示四舍五入取整．

Ｍｏｄｅｌ．２所需的最优 Ｋ１值最大，考虑到估计目标
散射点个数可能存在的误差影响，首先取 Ｋ′１作为滑窗
长度，即

Ｋ′１＝
Ｓｍａｘ（Ｍ１ｏｐｔ＋１）， Ｓｍａｘ≥２
２（Ｍ１ｏｐｔ＋１）， Ｓｍａｘ{ ＝１

（８）

当 Ｓｍａｘ＝１时，由于目标散射点过于密集，为了保持检
测器的鲁棒性，对 Ｋ′１作了适当调整．

由于１≤Ｋ１≤Ｋ，如果 Ｋ′１＞Ｋ，则考虑取滑窗长度
为 Ｋ″１，即
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Ｋ″１＝ＳｍａｘＭ１ｏｐｔ （９）
如果 Ｋ″１＞Ｋ，则考虑取 Ｋ１＝Ｋ，此时 Ｋ２＝Ｍ２＝１，

ＣＢＩ等价于普通二进制积累器．
综合来看，在给定 Ｍ１ｏｐｔ的条件下，Ｋ１ｏｐｔ可由下式确定

Ｋ１ｏｐｔ＝
Ｋ′１， Ｋ′１＜Ｋ

ｍｉｎ（Ｋ″１，Ｋ）， Ｋ′１≥
{ Ｋ

（１０）

其中，ｍｉｎ（·，·）表示取参数中的较小值．
最后，研究 Ｍ２ｏｐｔ的确定方法，主要考虑 Ｋ１ｏｐｔ＜Ｋ的

情况．根据式（１０），最优 Ｋ２值可以表示为
Ｋ２ｏｐｔ＝Ｋ＋１－Ｋ１ｏｐｔ，１＜Ｋ１ｏｐｔ＜Ｋ （１１）

在 Ｋ个距离单元存在ｈ０个目标散射点的情况下，
Ｍ１／Ｋ１检测器的输出 ｇｋ，ｋ＝１，…，Ｋ２中最多只有 Ｍ′２
＝ｈ０＋１－Ｍ１个值为 １，因此，Ｍ２必须满足 １≤Ｍ２≤
Ｍ′２．另外，当 Ｍ２＝１时，ＣＢＩ的检测性能与普通二进制
积累器极为接近，因此，为了获得较好的检测性能，通

常 Ｍ２必须满足
２≤Ｍ２≤Ｋ２ （１２）

综合考虑估计目标散射点个数可能存在的误差影

响，为了保证 ＣＢＩ的鲁棒性，Ｍ２ｏｐｔ可取
Ｍ２ｏｐｔ＝ｍａｘ（２，ｍｉｎ（Ｋ２ｏｐｔ，Ｍ′２－２）） （１３）

其中，ｍａｘ（·，·）表示取参数中的较大值．
３．３ 检测器的自适应实现

为获得自适应检测器 ＡＣＢＩ，本文利用迭代估计器
获得协方差矩阵结构的近似最大似然（ＡＭＬ）估计［９］，即

Σ^（ｉ＋１）＝
１
Ｒ∑

Ｋ＋Ｒ

ｔ＝Ｋ＋１

ＮｚｔｚＨｔ
ｚＨｔ［^Σ（ｉ）］－１ｚｔ

（１４）

其中，ｉ＝０，１，…，Ｎｉｔ－１，Ｎｉｔ表示最终的迭代次数．并采
用下式作为初始化矩阵：

Σ^（０）＝
１
Ｒ∑

Ｋ＋Ｒ

ｔ＝Ｋ＋１

ＮｚｔｚＨｔ
ｚＨｔｚｔ

（１５）

研究表明［９］，迭代过程具有很快的收敛速度，当 Ｎｉｔ
≥３时，利用Σ^（Ｎｉｔ）获得的自适应检测器对Σ和杂波
功率水平均具有近似 ＣＦＡＲ特性．因此，用Σ^（Ｎｉｔ）代替
式（３）中的Σ即可获得基于ＡＭＬ估计的ＡＣＢＩ检测器．

４ 性能分析

本节首先确定了 ２≤ｈ０≤８条件下 ＣＢＩ检测器的
Ｍ１ｏｐｔ，接着对所提出的检测器进行了性能分析．
为了便于比较，仿真中采用与文献［６］相同的杂波

环境，其中γ表示杂波协方差矩阵结构的一阶相关系

数，ｆτ采用Γ分布建模，并用 Ｌ来控制与正态统计量偏
离的程度．假设估计的目标散射点个数为 ｈｅ．

首先，确定２≤ｈ０≤８时 ＣＢＩ的 Ｍ１ｏｐｔ．如前所述，随
着 ｈ０的增大，Ｍ１ｏｐｔ是单调递增的．在 ｈ０＝９时，由式（７）

可得 Ｍ１ｏｐｔ＝３，因此，当２≤ｈ０≤８时，１≤Ｍ１ｏｐｔ≤３．针对
Ｍｏｄｅｌ１和Ｍｏｄｅｌ２，在 ｈ０＝ｈｅ＝８条件下，图 ２给出了
ＣＢＩ（Ｍ１＝１，２，３）的检测性能曲线．从图２中可以看出，
当 ｈ０＝８时，Ｍ１ｏｐｔ＝２．根据 Ｍ１ｏｐｔ变化的单调性，当２≤
ｈ０≤７时，１≤Ｍ１ｏｐｔ≤２．由于篇幅的限制，表１直接给出
２≤ｈ０≤Ｋ的Ｍ１ｏｐｔ．

表１ Ｋ＝１５时２≤ｈ０≤Ｋ对应的ＣＢＩ最优鲁棒检测参数

ｈ０ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０１１１２１３１４１５
Ｍ１ｏｐｔ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ４ ４ ４ ５ ５
Ｋ１ｏｐｔ １４１４１０１２ ９ ６ ６ ８ ８ １０１０１０１２１２
Ｍ２ｏｐｔ ２ ２ ２ ２ ３ ４ ５ ５ ６ ６ ６ ６ ４ ４

图３和图４分别给出了两种不同散射点密度情况
（ｈ０＝３，８）下，估计目标散射点个数失配（ｈ０≠ｈｅ）时最
优ＣＢＩ的检测性能，并与 ＳＤＤ和 ＮＳＤＤ进行了比较．从
图３和图４综合来看，无论散射点密度稀疏或密集，最
优ＣＢＩ在失配条件下存在较小的检测损失，且均好于匹
配时的 ＳＤＤ和 ＮＳＤＤ，特别是在低 ＳＣＲ条件下；而随着
散射点个数 ｈ０的增加，最优 ＣＢＩ的鲁棒性越来越好．

最后，为了验证 ＡＣＢＩ的有效性，采用实测高海况
杂波数据（ｈｉ．ｄａｔ）［１０］进行分析．基于 ＡＭＬ估计，图５比
较了 ＡＣＢＩ与 ＡＳＤＤ和 ＡＮＳＤＤ的检测性能．可以看出，
在实测数据条件下，ＡＣＢＩ依然好于 ＡＳＤＤ和 ＡＮＳＤＤ，这
与前面的仿真分析结果是一致的．
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５ 结论

本文研究了 ＳＩＲＶ非高斯杂波背景下的距离扩展
目标自适应检测问题，获得了ＣＢＩ检测器的最优参数确
定方法，进行了检测器的鲁棒性分析；基于 ＡＭＬ估计，
获得了具有近似 ＣＦＡＲ特性的自适应检测器 ＡＣＢＩ．仿
真实验表明，最优ＣＢＩ在估计目标散射点个数失配情况
下具有很好的鲁棒性；随着散射点个数的增加，其鲁棒

性越来越好，且优于匹配情况下的 ＳＤＤ和ＮＳＤＤ．
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